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Microwave
MICROWAVE 300MHz 300 GHz Im 1mm

e sono usate nelletelecomunicazioni nel sensing e nei radar

Lo scopo del corso e quello dianalizzare e progettare dispositivi e circuit

arrivi per lemicroude
coupler e filtri

lineehitrasmissioneguided'onda
circuiti di matching

Orina di introdurrenuoviconcettifacciamo una review dituttoquellovisto
in altricorsi eche viene datoperscontato

REVIEW

consideriamo la seguente linea di trasmissione

ZIZI

1
Ec Zi

e una convenzionete è

o che l impedenza d'ingresso equivalente al punto z e

ZIZI Zc È ETIL
o chel'ammettenzad'ingresso equivalente al punto z e

Yizi 47 1 7























































































efinisco l'intensita d'onda incidente el'intensitad'ondaRiflessa come

alzi LI e incidente

bla VE e riflessa

quindi anche il COEFFICIENTE DI RIFLESSIONE TIZI baffi

al carico esso vale Fear ti

posso scrivere che Piz ti e
2

se conosco Mize allora conosco tizi Z

Alcuneequazioni utili che si ricavano

Zizi Ze IIII
1 È

N.B lui considera solo la parteimmaginaria della COSTANTEDI PROPAGAZIONE
α JP costante di fare V27 della lineacostante
di attenuazione

z Ry GywC

Una linea puòesseredescrittatramite un modello a parametridistribuiti

età Iii
et ad

aetate ad EÈCdz Gdz

o o

oz
E VI TIFI.EEstica























































































e pertale linea e possibile ricavarsi le EQUAZIONIDEITELEGRAFISTI

1

Vez Vote
ÈÉZ

po_e
TÈz

a cui soluzione è FEE
ICZI VIIII 2 Fuzzerat z

le duecostantiVoteVo sitrovanoimponendo le condizioni di alimentazione

li carico

e la linea è a basseperditeho che α no a β e we trascuro Re G

e la linea presentadellebasseperdite llowlosses allora ho cheparte della
otenzatrasmessa dall'onda vienedissipata in questo caso il modello è
1 seguente

α yβ con α o a α actXd

e Le ad E ZI

nesto deriva da RÈGNE assumendo cheperbasseperdite
2kWh e GEAC

RG x ̅ WIC

e JulieVI ItittET
Taylor Julie 1 1 il Ec























































































la cui ricavo α e β
α RIF GE Ec Eze da ad

β e wie

FFETTO PELLE

ma linea e caratterizzata ad alta frequenza dall EFFETTOPELLE

fighe 8 auto SKINDEPTH
bassaf

per le microonde solo una piccolaparte del conduttore e soggetto altransi

una corrente e quindi e necessario solo un sottilestrato di esso performare
componenti

0 1 Argento 6,1107Sm 10GHz 8 640 un

2 Rame 5,8107Sm 10GHz 8 660 un

3 Oro 4,1 107Sm 10GHz 8 786 un

ho una resistenzache aumenta all'aumentare della frequenza

Rtat zitg of ta
la resistenza di superficie e Rs ERI

DATTATORE A

a

t o cosi nonhoriflessione e tutta lapotenzapassa al carico

p è
devo imporreche ZENG E EI Za

Za

p
2x

o
Zx UZIZi Ma























































































e un adattatorecompleto se e solo se

linea a monteprivadi perdite 24 Ra Rx VRORT fReRecarico puramenteresistivo Zi Re

o

Zc 2x Zc Z Zx UZI
o

e

2C114 Zx E I IEIIIe pl E

TABELLARIASSUNTIVA























































































LINEE DI TRASMISSIONE

MICROSTRIP

una dellepiùpopolariperchemoltoversatilefacileda fabbricare e facilmente
mignaturizzabile di solito e accoppiata ad un piano di massa

ai

ni Inviare

ho un mezzo che non e omogeneo aria isolante quasi TEM

Ko e β Koer β Wire
ariat EEEE

er una linea di trasmissione omogenea nonquesta valesempre

Loco Molo Lo ME
in questo caso ho che 1 Lo l'accoppiamento induttivo e circa ideale

mentre C Co e possodefinire una PERMETTIVITÀDIELETTRICARELATIVAEFFETTI

Erieff

Ko e β Kor

β W MoscEref
1 Erieff Er

rieffdipende dalle dimensioni della microstriscia

Erat Erat 1 1 1 0,04 1 se I
Erett

Erzi Erzi 1 121 se























































































posso ricavare l'impedenza ponendo il ife
Et m 8 In se

7 Wpt1,393 0,667 la 1,444 se 1

li solito ho che 20 Ze 200 ERI e l'andamento e il seguente

Eretti

dispersione

7
STRIPLYI.fi ygyyF

e

inedicampoe
1 11

mezzo in questocaso l'omogeneo linea TEN e quindiposso ricavarci

up vi
β Ip Winose
Ze È VII fa e ricavando e C in funzione della geometria

della linea possoscrivereche

ze FÉ we Io44lb
dove We e la larghezzaeffettiva we W

se Wib70,35
0,35 f b se Wb 0,35























































































COPLANARWAVEGUIDE

i TÈ Èt i due conduttoridigrome
sono idealmenteconnessi

La linea non e omogenea linea quasi TEM

osso semplificare ponendo te o a h tw Erieff I Er
E

4 7 10,69 2aretanhff

I
d 29 Ef.IT gEnmeZce compresa in un range di 20 Ze 150 ERI mentrenel caso in cui

le due striscesonosimmetriche possoarrivarefino a 350 ERI

RECTANGULARWAVEGUIDE

e stata una delleprimeguided'ondaperle9
microonde 1 122GHzb

Er
permette la propagazione dimodiTE TM

a 7 ma non modi Ten perche e presente un

Etiam.EE Egiassi solo conduttore

e guided'onda TE hanno Ez 0 mentre Hz devesoddisfare l'equazione
delle onde ridotta

È Ke2 Ha ixg o























































































sei cuiottengo una soluzionegenerica del tipo

Hz xy Acoskxx Brinkxx Ccoskyy Drinkyy

imponendo le condizioni al contorno e svolgendo i calcoliottengo
Ex XY 0 0

Egli 0 y o

D 0 a Ky n

B O a Kx MI

a soluzionefinale raccogliendo una costante e

Hz xy z Amnconmy conngy e
IF

Love in en definiscono il modo TEmn la costante di propagazione in

assenza di perdite è β K MI III
I KIKI Ke MINMT

quindiognimodo TE ha una propria frequenza di taglio

femm LTE
modo dominante e quello con la frequenzaditagliopiubassa TEIO Carb

faro sale perche Kcio

Inquesto caso ho che y i
Hz AioCon e Jpz

Ey j uffa aosincera e
se Iii i 4

Ha y Aiosinceri e e li Iii
Ex Hy Ez 0

ha solocomponentelungoy
e usatapersistemi a frequenzamolto alta e con bassissimeperdite
Lastessa analisi puòessere ripetutaper i modi TMmn























































































SQUAREWAVEGUIDE

a possovedere come la sovrapposizione di due sistemi polarizzati TEO TEO

TEO

a un 111
farsa ke Il

a

famp E fa TE TM

a a

CIRCULARWAVEGUIDE

anche inquestocaso hocheper i modi TE
9 Ez 0 e Hz e soluzione di

Fa Hz kHz O

che risolvo in coordinate cilindriche e

supponendo Hz Ip 1 Rp Pld

le soluzionigeneriche sono

P Asiund Bcosnd
R p Cfn Kap DYNKep

funzioni di Bessel delprimo e delsecondotipo di ordine 1

cicheYn Io non eaccettabileper unaguidad'onda circolare D 0 e so

Hzip Ariund Bcosna In Kep

condizioni al contorno sono E Ip a 0 0 e quindi

Ep Q z g ok cariund Beosna In Kep e























































































ffinché sia rispettata la condizione al contorno in pea devo avere che la
terivata f Kca 0 e questo e vero per m radici di f x

Kenm
Piggy

a a

ITM

Bum VK.CI
ferm 2Éàine

Calcolo del modo FEI
modi TE È HI HI e

82 è77
K ke fa 8 0 1 β O

c

E juntt TT WE THE
A JWEE IIII

Exdx iydy Izzie Ft

F KITT O e l'equazione chevoglio risolvere

so che I Ha Hz

TE TE XCHI Hz Ke CHE HZ O

o

E E HE KIHE o
mi bastarisolvere una di queste due

E TE HI KIHI O























































































ottenuto un problema molto piu'semplice da risolvere

TE TE HE KEH E HE

E HI Kc Iz O dove Iz izHz E Hz ke Hz O

ougo Hz xy FINGcy separando le variabili FEFE KEFE O

III IIII III
the

all solo se sono costanti

g
II Ki Kif Fai Al Be

I Aconkax Brinky
È K2

possoscegliere la formachevoglio
ke Kx Ky la soluzioneper e'analoga

into che la linea e un PEC perfectelect cond allora He o

cancello il sin ponendo B O

Hz Acoskxx

Kx MI Hz ACOSMIX

analogamente Ke MtF
m 0,1 n h 91

Ky MI Hz Acos neg

Hz xy FIN Gexi ACOSMIX BCON Ey























































































COUPLED LINES

single line caratterizzata da 1 C

µ E LC ME e Q CV

coupled lines e caratterizzata da e in formamatriciale perchehapiù
interazioni da descrivere non soloquelle con il

piano di groundIiiiiiii
Qi Civi Ch Vi Va Ci CiàVi Cia'Ve

Q2 Cain Cià Vr Vi Civi car Cà v2

Gitai ci

ci Critcia

quindiho che
91 Civi enva

c Citera

ai cavitcam I ai

dove ci In 0 ci E e c È no

EMI III Fate
Ifrin inetti

ossodistinguere
Zceven veda Ceven Ci esempiomoltolontane

Codd Cu 292
Eco via menosonoaccoppiate e z EE.FI























































































MATRICI CIRCUITALI

Z e Y MATRIX

sei un circuito a Nporte la matriced'impedenza e di ammettenza e N N

e gli elementi sono dati da

2min Yen
Iryneo III
sotto.EE feE

N 1
analogamente I

2min Ifn
vengo dispositivo a Nporte

tuttele.EE IaE
se il circuito e reciproco allora le duematricisono simmetriche e se il

circuito e senzaperdite allora esse sono immaginarie
esse non esistonosempre infattiper circuiti senzaperditehannodeipeli

ISICAMENTE consideriamo una regione in cui iniettiamo unapotenza
media complessapariaPo inducendo una corrente Jo all'interno di tale regione

Po E Jo du

energia elettrica We 1 E D'dV E E di

gir energiamagnetica We 1H BEV MIHI dr























































































sotenza dissipata Pd E IdV O E dV

otenzacheesce dal bordoSV Pr E H rids

se consideriamo largoabbastanza da includeretutto il camporeattivo allora

e reale e rappresenta la potenza irradiata posso scrivere che

Po Pd Pr 2 W Wm We

I
Poynting

Lefinisce Zia Zin Io 2 RintyXin Iol Po

Zia 2Pa 2Pr 41WWmWe l'impedenza rappresenta la

reazione del circuito all'applicazione di uno stimolo tramiteunasorgente e

dipende dalla posizione in cui lo stimolo vieneapplicato

quindidipende comevisto dalla porta

SCATTERINGMATRIX
esistesempre

descrive il circuito in termini di onde incidentigriflesse descritta a parti
la duecoefficienti in termini di potenza aut e bn

potenza incidente Ian

potenzariflessa bup
l'elemento dellamatricedi scatteringe

5mn Li lain o
i circuiti reciprocihanno una matrice di scattering simmetrica 5 ST

i circuiti senza perdite hanno una matrice unitaria 55 I

alla definizione ho che 15mn È I pinc.in o























































































CIRCUITICON 2PORTE

Z e Y MATRIX

li posso sempedescrivere in circuiti Fequivalenti e IT equivalenti

f
Jzecotompe i

Zia Za ite jzecotoupe

È o

I s cotone atteYutta Yatta mhfeJYccotaup.lt

ABC MATRIX

il nome della matrice ditrasmissione cheinfattiindichiamo con T

È EI 1 11.1.11
i circuiti reciprocihanno dett AD BC

Ae D sono numeripuri mente B e un'impedenza e C e un'ammettenza

I I I EE

per una linea di trasmissione l za ho f
cospe

Zenuply
Yenupl cospe























































































SCATTERINGMATRIX

nel caso di un dispositivobipartanzapeheecipecoho che

Sul 152112 15211 151212 1

1511 15221 e 15211 1115117

e un bilancio energetico in termini dipotenza vistoche il circuitoe senza
perdite

inoltre ho che Sig ISig e

unitarietà da dai 021 I MI

simmetria Qu Qu II
NEA DITRASMISSIONE lunga l di impedenzacaratteristica Zc e cost di prop β

È
A 1 2jzccotaupltz.cz

Éife yLife zii 1

se Ze ZR ho che ze I

Itimpedenza di riferimento

se mettiamo un carico sulla porta 2 con coefficiente di riflessione ti ottengo

Ti si È IIII
HIFT NELREFERENCEPLANE

5mn smnesameson 2 È e

a matrice di scattering la possomisuraretramite unVNA VectorNetworkAnalayze























































































I 9
RISONATORI

o

qq.gg y Zit impedenza
lossless CONDIZIONIDIRISONANZA

2 pX e Y JB X 0 oppure B O
o

SERIESRESONANCE
PARALLELRESONAN

ISONATOREIN SERIE

è
X 0 Wo vie

o

ISONATOREINPARALLELO

o

1È e B 0 wo è

401 we
I

B ance Wm LEEEFILIIFFITIGIÙIIIEgizio
Wm We RESONANCE

Consideriamo ora leperdite

me eee Pd potenzadissipata su R o suo

L Q Way ÈÀTYFACTOR
o

o o o I ZwoWm No series

1 Pd
e 1 FC

Zygwe Wof parallelo























































































frequenza didecrescitadelleoscillazioni

a

Zs Rtgut gia R Itg29

SI W wo e la variazionedellafre
rispetto aquellaideale a

Zp R 1 329SI

Supponiamo ora di connettere una resistenza conduttanza esterna Re Ge

Qo o se R o

Re
NÈ

Qo no senza carico

Qe No del carico

Qtot pffe Vao Yae
sei il parallelo vale la stessa cosa Got III yao yae
Consideriamo ora il risonatore connesso a ungeneratore ditensioneideale Vg

la potenzaassorbitadal risonatoree

yd Mtercwillt e Pr Re Zr III ERERI
che ha un massimo in

ioPmax R 2

impongo

Ia In I 494 12 1 deriva
13dB

2

Q
2SII3dB























































































o eeee

CI W È
differenzanella 1 e
pendenza risonanza

2 o le
Ca We Le

c

1 IL n C I If n peridentificare un risonatorebastano

L C

No pendenz w

Io µ
I vicino alla risonanza nwo si

woof comportacome unseriesresonator co

pendenza e freq di risonanza no

RANSMISSIONLINERESONATOR

SHORT CIRCUITED

Zin JXÈ
ze p.ec

Zctanβl Zetan Ilo

e
Pa 1 I WA Yf
la fa 2TI PIÙ EI VI l

w̅
BÈ incomportacome un resonator

I PB sicomportacome unEffato























































































B Yecotanβl

Ito nEpe 4 venEpe

RESONANCE siupl I CA II ma If Ifa IÙ
e la capacitaequivalente del risonatore

analogopossofareper l'induttanza RESONANCE L I Ya µ IE

sin'generalmente considerando anche i puntidi lavorosuccessivihoche

ew IIIII xe w.ie

B 0 wo Beg WoCeg
wo viegà

se l è un multiplodisparidi l itan Beg 1 2N I Ye

se l e un multiplo di l MI Xeg MIZc

OPEN CIRCUITED

e
p.me perfectmagneticconductor

e

l i an Leg i an Xeg 1 2h I Zc

e n Cea MIE Beg ME























































































UNLOADED Q

o

α β ze
Tintin β α xe xd dove 2

ad Guzzc

Wm Lo II Z da dove li induttanza perunita di lunghezza

Pd Ru II Z da dove Ru resistenzapermita'dilunghezza

QC 24 NoYi 2
waitin

acendoanalogoper la parte di dd

We Cn Ivezil da dove Ci capacitàper unità di lunghezza

Pd Gn Vizi da dove Gu conduttanzapermita'dilunghezza

ad
2

tengo cosi che senza carico a
ye 2cL xd 2

Sevogliousare una lineaTx come risonatoredevo avere un 9 in assenza di
arico che obbedisce a questa relazione

shorted openX X X X X X

Iiiiiiii
Q 50 300

cavity waveguide Q 20000























































































CAVITA A PARALLELEPIPEDO RETTANGOLARE

9
mini 91.2 ma anni

none unLodo
b

rappresentano gli autovalori
la

Kmup FÉTITMIgetti
a la

regidi
risonanza FXVX È KKÈ 0

frmup Kypp
velocita della luce nelmateriale

modipossonoessereclassificati come TEÈup e TMitup

TEio TEO

TEOCI NONPUOESISTEREPERCHEHOCAMPCOST IN XY

TMio per i modiTM nonhoindice

Su unpec la componentenormale del campomagneticodeveandare
a mentre la comptangente del campoelettrico deve essere

È It 0

CAVITÀ CILINDRICA

È R raggio Kump
ÈTI TE

I VÈNTI TM

h
mn n esimaradicedella derivata dell

y funzione di Bessel delprimotipodiordine
mn n esimaradicedellafunzione di

Bessel delprimotipodiordine in























































































MICROWAVE DEVICES

power dividers e combiners

circulators e isolators

i powerdividerssono usati perdividere e ricombinare lepotenze

P Èp ap

PatPs È E

AWILKSONPOWERDIVIDER

I Zo 2

z zzo le linee sono lunghe
TIME

I zo g
tutte leportesonomatchate

l'ingresso nella porta divide la potenza nelleporte e senzaperdite
mentre l'ingresso nelle portedissipa 3dB sul resistore

non homatch intutte leporte

II per avere un match in tutteleportedevousare
dei longdevices epeidispentiviaspete

90ºHYBRIDCOUPLER

È È portadiretta

IZoff Zo

Zoe
Efaitemmap.FI È portaaccoppiata coupleaport

tutte le linee sono 114























































































g
1 0i

fa o 01

EE
tra e ho unosfasamento di 90º mentra la divisione e tra e

èisolata
Con ho uno sfasamento chedipende dallecapacità se le duecapacita
sonougualiperdo il problema del matching del circuito

I COUPLEDLINES DIRECTIONALCOUPLER

Couplet isolated

syhammammamN lunghezzaelettrica o βl

primmmmmmae
è directport

1

1
2
accoppiata

Sevoglio dividere la potenza in modo esattamenteequo tra le dueportedevo
avere che c

Il livello di accoppiamento e dato ERIFILE Eimento
Zewen Z III Zcodd Za VII Effigeseparare

Veven Vodd velocitàmodipuri modidispari























































































RATRACECOUPLER 180ºCOUPLER

È o 1

pEzo
1 0 1 0

Σ A B A INPUT7º all
A A B B LO

e usato sia come powerdivider sia come mixer INCA LO 3 NEI 4

l'output e e senza sfasamento input
l'output e e sfasato di 120º input

Nonreciprocal components

re
di solitovieneusatoneiraggrinzita

ANT

staticIfield ferrite RX TX

ma puòessere usato anche per isolare la riflessione di un carico

i
Pa III 10























































































MICROWAVE FILTER

filtripossono essere classificati in 4categorie
BANDPASS

BANDSTOP

LOWPASS

HIGHPASS

sono usati nei ricetrasmettitori

UPCONVERTER

FIER PA
ANT

DOWNCONVERTER

FIER INA

diplexer tx e vx frequenzediverse all polefilters

Lowpan highpass bandpass bandato
1 1 1

Teff e i È a e
latransizione non e immediata ma ho una regione ditransizione

devorispettare una maschera

questifiltri sonodescritti in termini di parametri di scattering ricordandoch
un dueporte lossless puoesseredescritto tramite

15111 potenzarelativa riflessi alla portaa
152112 potenzarelativatrasmessa alla porta2

San1 1Sul
15211 t 1sul 1























































































SPECIFICHE DELFILTRO

ono un set di parametri chedelineano le caratteristiche del filtro e la sua

maschera definendo le regioniper i parametri Isil e Isial il design del fitt
leve essere un compromesso tra maschera e complessita costo

Lefiniamo il powerloss ratio Per Pyg potenzamassimadellasorgente
potenzaassorbita dal carico

Per Isup 15121

suo anche essere chiamato insertionloss IL espresso in dB

IL 10logPer

Lefiniamo anche il return loss RI come Rt lolog 1st

Isula 20log15
15111 dB 10log151112

er un filtropassabanda i requirements consistono nellospecificare un Rtmin

nella bandapassante e un IL min nella banda attenuata adesempio
otri avere

RL 20 dB in banda tra fix ft fr
almeno 45dB di attenuazione f fa
almeno 50dB di attenuazione f fa

mascherapersul1 t t t t F mascheraperIsial20dB RI
i

soi
i























































































Comefare
identificare un polinomio
ottenere un circuito lumped percui PIR e il polinomiodesiderato
convertire il circuito in circuitopermicroonde

LOW PASS equivalentlowpassprototype

derivo un filtro passabassonormalizzato
noi lavoreremo solo con filtri all pole ISail non ha zeri se non d

Introduciamo il dominiodellefrequenzenormalizzato 0 2 a

progettiamo un filtroche ha untaglio le srads 1

IEFEEEiaigititni.FI panant
BUTTERWORTH PLR R 1 gran numerointero ordinedelfiltro

fettone
diripple

a risposta e detta massimamente piattaperchetutte le sue derivatesononulle in
non e molto usato

La frequenza ditaglio e definita come il punto 3dB

derivatenulle

3 ÉTÉ
152112 pie e

151112 1 152112 è
1511 10 It























































































CHEBYSHEV PLR R 1 E TN R

e il polinomio di Chebyshevdi grado N definito come

cos Narcos ri se IRIII

cosh Narcosh r se r l

I esprcoshinarccoshiri se le 1

To 1

mmmm

iii ftp iTi 2

Tra 22 TNCR TNICE E

abbiamo che

15111
1FITTE

152112 pia I EITN R

affinche il taglio sia Re 1
15211 1

1 122
ISutra Iin

ossoesprimere le specifiche anche in funzionedi E E 1.19
151112

l'attenuazione aumenta con N ogni
l'aggiuntadi ungradoaumenta di 6dB

152112 l'attenuazione fuoribanda
se voglioun'attenuazioneAs 2s

N I 1 6

Quindi i parametri sono
Rt It

As a Us























































































Trovato il polinomio di PRICR desiderato esistesempre un circuito N
e prende il nome di lowpassprototype

comportato da Nelementi in untipoladder

source

Leg

It ÈÈ
gu

i coefficienti gi sono
induttanzEH perglielement

infdenzaunitaria in serie e capacità FIperdevoscalaresecosìnonfosse
quelli inparallelo

gut e una resistenzasequell
e E guai prima è inparanero un'amm

tenza sequelloprimae in seri

dossotrovare i valori delle seguentiequazioni

β la cotanh I 109,4137 I
sinkIn

ai sin 2 1 bi 8 sia i 1,2 N

go 1 g 2g gi 4 g
guai

1 Naispari III n
cotanh I ripari

MPEDANCE SCALING

1 Ro

Ro

YRO























































































REQUENCYSCALING

voglio avere un passabano we cutoff

a

è EÈ iè

gi

mon

muyDEAN

frswe
sei is I we at

esempio design un passabasso con RL 20 taglio a fa e attenuazioneAs aW
We 2TE25 UE

n E

OW PASS BANDPASS

a sostituzione da fare e a wit
Love u cui sono i limiti della bandapassante e No Iwiwa centrobanda

A banda relativa Wifi Fff
1

µFis ci do da Wsa























































































m eeee
Ei IIIIIIigi sali sarà

è ti

Li
ci IIE si a.IT

1

Li regi

nindi ho una trasformazione del tipo

seize inizi
17

91

a trasformazione converte

ah
In Wo Vwiwa

infatti se converto un a L a L è Èeh
ASSABanda tra fi e fa con Rt e

Effi Effe
a termini di 2 TFmassimoNi max Nil

NasiI È È dove fa Uff
Δ frffi























































































OW PASS HIGHPASS

a E ne I wigi

gi te li vagi

m

We w̅

OW PASS BANDSTOP
la forma e

a A eh

97
TIÈ 7

Ci già Igi ci gita

N Itg Io se ho rseo uso ilvaloreassoluto

Specifichedelfitte
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DESIGN DI FILTRI

IIII teepee

F
i

Rt

eceringffeeett
implementazione

IEYfI.R MICRONDE

e impossibilerealizzaresemplici vk feEf fa.ae
riseziejpetheisonatoriconnessi in serie mentrequelli

inparallelosonoOK

La soluzionemigliore per una implementazione a micronde è tramite l'utilis
li elementi distribuiti connessi ad una distanza nontrascurabilefraloro

anzi moltospesso la connessione fraglielementipuo
essereparteintegrantedelfiltrostesso

FILTRO USANDO GLI INVERTITORI

si parla di invertitorid'impedenza che sono reti a 2porte senzaperdite che

mando e presente sulla porta 2 un carico Zi lo trasforma in un carico

compedenzaLI dove k e il parametro di inversione impedenzareale Er
si parlaanche di invertitorid'ammettenza che trasformano in dove

e un'ammettenza reale 2 I























































































esempiopiùsemplice e una sezione di linea di tx di impedenza Zc e

lunghezza

invertitored'impedenza è
114

Iè E
a

ingertitored'ammettyza
o

Io
permettono di cambiare la topologia

o ele 11 E I INV È inva

Quindi ho che

o

F
K e

F I z

Z FI Keze J Ye

e se metto un carico induttivoho che diventa capacitivo

o

f
K Eswt 2 c

Z

se invece metto una serie LC diventa un parallelo

o

KF 2
sua tiè te

Z

L CK

C watt























































































K I K
o

o o o o

o TI 1 1

I I IIY z
o

il trasformatore 1 1 alla finecambiasolo la fase
dei parametri di scattering East è9

equivalenzesopra si dimostrano tramite le matrici ABCD

imp In Ines Id
annet In Int I 9

Grazie a quanto dettopossiamo sostituire il prototipo delfiltropassabasso
in una nuova forma in cui non sono piùpresenti elementi in serie

come fatto di seguito
93eh eee

91

Fare

K f k I Ks Ks

Ci 94,2 Gigi G 931K
Fare

o
ki È ki Ks Ks

o

Ci 94,2 Ci 92 G 931K























































































a questo modo riesco a realizzare ancheimpedenzechesarebbero costituite

la componentiingombranti o troppopiccoli

ossiamo usare anche invertitori d'ammettenza G G G arbitrari

Jane fa IEEE fake fa I B
ho realizzato tutti risonatoriparalleli
usare un invertitored'impedenza k e del tutto equivalente ad usare

un invertitore d'ammettenza con 1

pereffettuare lo scalingbasta moltiplicareper m lecapacita e pervoi
li invertitori d'impedenza oammettenza

o
K IIx K Tink IImy rinka

o

o o o

o III o o o

Ji 12 MI
IÈ

vinta
o o o o

Consideriamo anche il caricofinalegnti come esempio uso 1 anziche c

o
Kaff

È
Kiugta Kirghg Kai i guaia

KnintiÈ TÈ
Serònon ha molto senso fare così ma e piùconveniente scalaretutti i valori
in modo che il circuito finale sia fatto da condensatori induttori unitari e























































































da sorgente e carico unitari e di invertitori chehanno valori

ka gà fa gà spessogo 1

ki.it pgige Fin giga con i 1,2 N 1

Krint giga In ignoto

Vediamo ora quale il circuitoequivalenteper un filtropassa banda con
utti gli elementi in parallelo

o
1 È 1 ÈÈ

co Lo co lo

eanalogo a prima cambia solo serie o parallelo di 1 e C del prototipo

RICAPITOLANDO

a cel

c

5 1 Ig 5 1 Kai Ka
e

Ew̅ Iing w̅ w̅ in
o o

Riusciamo a calcolare la matrice d'impedenza di

Mg Zii non riesco a calcolarla
o























































































Dosso calcolare la matrice d'ammettenzaperò

1 Incisig
Oroviamo a fare la stessa cosa sul circuitoequivalente

E sai
sii

l'impedenza è la stessa ovviamente non sa proprio cosafare a lezione

trasformiamo in tutto parallelo il seguente circuito

Too è yg.ee
a

go1 94
w̅

o
1 Ig 1 Ige 1 93 1

o

J J J J

o

È 1 È Ig È It èo
e

È farti Is Ee It è
i

acciamo lo stesso supponendo divoler tuttielementi in serie a volte e iomodo

è in me
1 1























































































1è eee è
Èo

oi ed è
1

o

aggiungo dueinvertitoriunitari

E L 1 1 91 E fasedel coefficientedi riflessione

È 1 a Incza t.ITfmbioiI Efijdi

ed ei è
È È È

hoottenuto un circuitoequivalente a quello di partenza cheglistessivalori
seigliinvertitoriche avevo nel caso parallelo
upponiamo di avere anche 94 e gs 1 aggiunti al circuito di prima

F è
yg.eego1 94 95 1
w̅

tgs

nindi ho due nuoviprototipidi filtro passabasso
K K K

µ Ig
ed
of

è
vie 41

J S J

fa è It vita
le strutture diventano simmetriche siaperfiltri diordineparichedispari























































































Da Filtro PassaBasso a passaBanda

arto dal modellopassabasso che avevoprima
J S J

1 _fa oggi It vita 41

converto le capacità con risonatori in

È ftp.w
l wicIEae oiai Ew

ottengo

I1 v97 EI Yeah 9

ormalizzando

1 i et è

I ELETTI.EE E
rtitori

EEEE ESa VIII
ÈIFIFI

Effifff

ÈÈ
ÌÌÈÈ piopedagia

ÈKunti jjigae atto























































































TRANSMISSION LINE RESONATOR

una possibilesoluzioneperimplementare un risonatore e usare una linea

li trasmissione a o a

Tg11 Zc e te If TE eq Woleg Iza

adf.IE IE E t v sempredanacondizione

2 Zo e iteg fa 8 II Beg Woleg IYe
Ye

o

31 Zo Ifè II Xeq Iza
o

4 Zo e iteg fa 4 II Beg Woleg I
Ye

Filtro con risonatori e con invertitori tutti in parallelo

o o 1

GoGo Yea
oo

y
o

tel'invertitore e il risonatoreBeg Iye























































































1 Ì IIII sa TIÈ i
Si.it Yf Eiji Iii

sostituiscoBeg Ye

Jo JAGIT
Si.it sefizm.me enze caratteristiche checommettono i vari

INNti Jo

Ye Ye Ye

moo o T

Go YeJo Jia 523 5mn
Lo

15 a Zc Bar Ye hapoca variabilità e questopotrebberappresenta
un problema in alcunicasi inoltre l'ammettenza caratteristicadegli invertitori
e proporzionale alla larghezza di banda relativa A o alla sua radice e ci

implica che filtri con banda moltostretta potrebbero non essere realizzabili
a causa dell'ammettenza caratteristica necessaria troppogrande

Yeo HEVJÌ
Yci.it AI di solito Go è a

Yenna VAIVEIT























































































MPLEMENTAZIONE IN MICROSTRISCIA

Unmodoper implementare le linee di trasmissione e tramite microstrisce
microstrip anche se questeintroduconoeffetticapacitivi ai bordi non sempre
anzi quasimai trascurabili Inoltre anche le giunzioni introduconoeffettireati
che vanno considerati vedi schemasuccessivo

e

ftp.w
Eritin li W sono i parametricaratteristici

per una microstriscia
I mieiiniminimiiiiiiiii alcunipossonoesseregiaassegnati altri

sono modellabiliper la realizzazionedelfitt

di solito Er h et sono assegnati
e le w vanno scelti l e w Zc bene o male























































































Di seguito una possibile implementazione in microstriscia e il relativo
modello usato nella simulazione del circuito

por
co potreidoverusare undoppiostub se adesempio

l'impedenza emoltobassa in questocasoanchepiùstretta
2 per

avere lastessaslopeparameters onBegdelrisonat

in tal caso mi serve una giunzione a croce
e non più una a T

502 Zco Zia

e 1 µ
modello della simulazione

la li er Zr

EEFIFEI.EE p
Lasimulazione viene svolta eseguendo un modello del comportamento

elettromagneticodel circuito

Comefaccio ad implementare un invertitore Ho almeno 3modi rappresenta

di seguito























































































Inoltre data l'impedenza di sorgente e di carico Zc qualsiasicircuito 2 port
simmetrico senza perdite che fornisce un coefficiente di riflessione su
reale si comporta come un invertitore di impedenzapari a K

o

Zé K za su Ee Za

E z

K Za VIII
ad esempio consideriamo un parallelo tra l e il carico

o

jutÈ Ze l'impedenzachevediamo e complessa

possoaggiungere una linea te primae dopo l'impedenzacomplessa in
modo tale che quando chiudiamo sul carico Zc dall'ingressovediamo
alori reali del coefficiente di riflessione èsemprepossibilefarlo anche
se alcuni circuiti funzionano meglio di altri

SEI a

un filtrochesfruttaquestoconcetto e l'end coupledresonatorfilter

507 entra entra 501

I Fate insomma meglio variarlo un pocoinvertitore

Ye
gyeifetual

capacitance modella l'accoppiamen

S
IS III.IE E a1M9























































































inverter con parametro 1 WCM
11ᵗʰ

I I I I I I
Ics Iam Iam f cmEcm Ics 9 negtizettIIIore

capacitaverso and CgtCm

siJa f
quello che ho e

p È p p
o vogliotrovare se e

I I I I
cnn.in già cnn.it cgi.it TELE

inverter

Laprima cosa da fare è trovare i parametri effiamabigguelli
interes

di scattering tramite la even oddmodeanalysis

Se

1 0 1 0
Ialcolo

ammettenza YuanTI IIYYR

712 JuCm
Yr swag

cm

cg

J woCm Biz trovo ilvalorediCmche mi fornisce il giustoinvertitore

La stessa cosa faccio con cg
possoprocedere come segue























































































e la struttura e eccitata da una eccitazionecunfirme nella capacita reciproca
on c'e caduta di tensione quindi il coefficiente di riflessione delmodopa
dovuto solo a cg

LE p 11 I
I Seven Su sia Jules

Jule Zc
9 9

jig E 115

er trovare cmeccito la struttura in mododispari in tal caso la capacita
Conpuo essere divisa in una serie di due capacità 2cm con puntocentrale
messo a ground

te 47 41cm
p
I Sodd Su Sia

9 9
w̅ jwcgijwz.cm Ze

Un'altratipologiadifiltri e detta edgecoupled microwave filter e sonoformat
Lasezioni di linea accoppiate che realizzano invertitori e risonatori lo schema

il seguente

Ew
7s

II
il progetto devevalutare i valori di we s da usare per il filtro richiesto
il circuito equivalente di una sezione e

a o o
Zm zerengI

GIÀ
Zin Zin

Ki K Zeven Zodd























































































è.it è.it iii È iii it

FÉÉTÉ
sei ciascuna sezione di lineeaccoppiate c'e un risonatoreaggiuntivo collegato

all'ingresso e all'uscita

risonatore 5 III risonatore

vedo due risonatori

inverter

risonatore
risonatore

semplicemente possotrascurare la sua presenza e poicorreggere la
ogettazionemediante una postelaborazione

inoltre ho i soliti effetticapacitivi È
E























































































LTRI A GUIDAD'ONDA

a
TEO be

TEiomode Tera be
disolito b

n
femp 2fciob

permassimizzare la banda

fa
se by

folio fisup I fio fero y 7
fa se be

leperditedipendono da b maggiore e b minore sono leperdite

iniamo b È èquinatefasup 2fuo allora ho che fa freqcentrale tr
cio e fasup vale

to Efaro E a If

consideriamo una struttura che riflette l'onda e usiamola come un

invertitore in questo caso nellaguidad'onda

II fivisciride

dall'alto a ne perconoscere i valoriprogettuali dell

inverterbisognafare una simulazioneEM
invertitore per l'iris























































































facciamo un richiamo sulle equazionibase sulla propagazione nelleguide
onda rettangolari

ho un mododominante il TEIO
La costante di propagazione vale β K 11 17 KF

dove ho che K

fa fa e la frequenzaditaglio dellaguida rettangolare

vie
il waveguidefactor e definito come F 1 177
La lunghezza d'onda nellaguida è 1g e quindi dg 1

Considerando sezioni

F

che e equivalente alla microstriscia

TE
e quindi a un circuito del seguentetipo

remit la

TI K K K

NB vistoche l'iris agiscecome un quasi cortocircuito allora il circuitoche da
utilizzare e quello con tutti gli elementi in serie k e nonquellocon f























































































Adesso bisognatrovare i parametri di scattering dell'iris Si e sa

t

p
ho che ke 1 e che

1541 Su Isil
v

da cui ricavo che
a __

È KIK
K VIIII Isil

usiamo la carta di Smith

9 1

L'invertitoree li

dobbiamo ruotarenegativamente

a D Le l
p

l

1 6 1

o o a

E
e quindiho che

fisit gg
finiti

o o o o o

Quindiper una guida d'onda di lunghezza lg con due irises ai terminiarr

lg i li in li i i 11























































































Pertrovare i valori dell'iride dobbiamo simulare

Lea II Lottare El colpe E II w zitto

Come stepfinaledobbiamotrovare i parametri di slope del risonatore in serie

Z jtan Bl j Xin e l'impedenzad'ingresso normalizzata

Lea 4ft 2 puo essere anche scritto come Leg ÈTÀ
Xeq WoLeg zie

e così ho tutto per il design del filtro

y
Xeq II p

Xea Ie
eccett eccett

Koi Kir

ka VI YI e Ki.it ftp
























RISONATORI CILINDRICI

sono dettiFILTRIACAVITÀ e vengono usati
nella partepiù alta dellospettrodellemicroude
perchéhanno 9moltobuono e basseperdite

in questo filtro lecavità vuote sonoaccoppiate
da piccoleaperture sulleparetilaterali

svolgono il ruolo di INVERTER

ei questo genere di filtri usiamo un approccio piùgeneraleche sibasa sul
oncetto di coefficiente di accoppiamento

potizziamo un insieme di cavità con frequenzaangolare di risonanza no e

criviamo le equazioniottenuteprecedentemente dal prototipopassabanda

Jo FBeat con Beg NoCep
go.gs

finiti Al pBIBeg.it i 1 N 1
gigiti

Ininti ÈÈ i parametrisono tutti normalizzati

introduciamo il couplingcoefficient Ki it tra il risonatore i e iti

Kisiti tipi Fiè e'unnumeropuro e mipermettedi semplificare la descrizione
nelcaso di risonatori

ppure usando un prototipo passabanda all series
inoltree indipendente

Kisiti ki È p dall'alimentazione

esso è una misura di quanto i due risonatorisono accoppiatifra loro



onsideriamo un circuito con due coupled resonators

eeee etc È
K Wtc

ieri è_è netta
Le

Leven odd

entità citati entità intenti
24 24

se K 0 non abbiamoaccoppiamento allora fa ape
se K 0 allora dobbiamo fare un'analisi dei modi dispari e pari

ferm reità fà expedit
ando la definizione possocalcolare K

E E I c
da quiottengo che

ki.it Eri ÈL i in gift
avreiottenuto lo stesso risultato considerando il circuitoshunt



Rimane da capire il comportamento dell'accoppiamento INPUTOUTPUT e studiamo
I circuito equivalente sono dei trasformatori

rete
1 Ka ka 1

ho che
152,121

at E a
1

Kai 1 Afsa

I is to te E
Katy V7.77

Arg II Afsa E già

e'unmetodoiterativo situEEEEnticEEighiti
quindiAfsdb e fa

DERDITE

leperditetendono ad addolcire la curva equindisono dannoseperlarghezze di
anda relativemoltopiccole posso avere deiproblemi con l'insertionloss It e

nindi possono rompere la maschera delprogetto aibordidellabanda
perdite

onsideriamo il fattore di qualità Q W accettarlo
dispositivo LOSSLESS 152112 1 15m12

dispositivo Lossy 152112 1 15m12



15111
15211

Prost

minore e la banda e maggiorisono leperditeperché

Ro ka FÉE Ka Ro

daquavenete
Kner

In Brezzioree'ke
Rian ha impatto sulla serie se la banda epiccola

adesempio potrei avere

RL 18dB

IL 1dB in banda

conosco il filtro senzaperdite ha
letti

µ
età

a WE Reato e
infine mettiti

se non rispetto It devo

aumentare il fattore di qualità questo ha un'impatto sul filtrochescelg

TX LINE RESONATORS hanno a so goèmolto
ottimistico

WAVEGUIDES hanno 9 nell'ordine di alcunemigliaia
CAVITYRESONATORS hanno Qnell'ordine di decine dimigliaia


